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00052 P 

Beschreibung:- 

pinftTTi entspr ^'^^'^nden Detektor 

Die Er&xdung betriffi einen Detektor fUr die in einem TeilchenstxahlgerSt durch 
Wechselwirkung eines Prim^strahles xnit einer zu untersuchenden Probe entsteh^den 
Wechselwirkungsprodukte/insbesondereRUckstreuelektronen 

ObUcherwdse werden fUr den Nachweis von Sekundarelektronen Oder 
RUckslreuelektronen inE^erelektronenmikroskopen sogenannte Everhard-nxoxnley 
Detektoren(ETD)verwende,beidenendieaufderProbenoberfiacheausgel5sten 

Sekundarelektronen oder Ruckstreuelektronen durch ein Absauggitter von der Probe zu 
demDetektorhinweggesaugtwerdenundanscMieUendaufeinenaufemem 

Hochspann^gspotential von etwa 10 kV liegenden SzintiUator beschleunigt wexden. B.m 
AuftreffenderhochkinetischenElektronenaufdemSzintillatorwerdenPhotonene^^^ 

die.bereinentransparentenLichtleitereinemLichtdetektor,bei^^^^^ . 

PhotomullipUer zugefiflirt werden. 

De.eku,,.,b«besondere«e,mderUmgebu,.pdruckde,Det*^ tPa 

W,^ .uoh. elnsetzbax, da durch die erMto WtflhigW R«««^ ^ 
SztatokJorar^elegteHoctepaimigraObetschUgenfilhrt . 

B«DrtU*.,roberhalblO'bPamd«Pr*ar«k«>un«wWzurh^ 
,„,„ Prim^sttahl a..gcl«en Sek„«toVek«.ncn Mcherveta. ein Ab«»«»«»«al von 
bU zu 400 V an eine Eletoode angeleg, urn die ^.sgeia^ Selc„ndtol*tronen von der 
Probe weg zu besoideunigen. Dab« en«el«^ der SelcundardelOronen eme 
in dieser Gaaica^ en««n v«.«e. tertiSre Beicwnen 
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durch Szintillationseffekte Photonen. Die Signalerfassung erfolgt dann entweder iiber die 
Messung des Elektionenstioms oder durch Detektion der Photonen. Enlsprechende 
Detektionsprinzipien sindbeispielsweise in der US 4,785.182 und der WO 98/22971 
bescbrieben. 

Ge^te die zum Betrieb unter variierenden Druckverhaitnissen in der PrSparatkaimner 
ausgelegt sind. mit denen also die elektronenmikroskopische Untersuchung von Proben 
sowohl unter Hochvakuumbedingung erfolgen kann als auch unter sogenannten 
Umgebungsbedingungen, bei denen der Druck in der Praparatkammer Uber 10"^ hPa 
betragt, miissen fur die verschiedenen Betriebsmodi verschiedene Detektoren aufweisen. 

Aus der JP 1 1096956 A ist ein Detektor fUr Rasterelektronenmikroskope bekannt, bei dem 
der selbe Lichtdetektor sowohl zum Nachweis von Cathodolumineszenz als zum 
Nachweis von RUchstreuelektronen dient. Dazu vreist der Detektoreinen an einen 
Lichtleiter angeschlossenen SzintUlator auf, dessen Ende konvex geformt und verspiegdt 
ist Die Rtickstreuelektronen dringen in die Spiegelschicht ein und erzeugen ixn SzintUlator 
Lichtblitze. die vom Lichtdetektor nachgewiesen werden; die Cathodolummeszenz 
hingegen wird von der spiegehiden Oberfiche des SzmtQlators auf eme andere 
Lichteintrittsfiache des Lichtleiteres fokussiert 

Nachteilig bei diesem Detektor ist jedoc^ daB der Szintillator zwischen der Probe und der 
Objektivlinse des Rasterelelektronenmikroskopes angeordnet sein mull, so dafi em 
•enlsprechend groBer ^beitsabstand zwischen der Objektivlinse und der Probe erforderlich 
ist- wegen der dadurch resultiecenden Streuung der Elektronen an Gasmolekflleu ist dieser 
. DetektorfilrAnwendungenmitheherenDrttckeninderProbenkammerungeeignet 

AuBerdem st6rt der Szintillator bei einen Kippung der Probe. 

InderDE40 09 692 Al ist ein EverhaM-lhomley Detektor bescbrieben. dessen 
Oberfiache mit emem Metallgitter versehen ist. Das MetaUgitter dient u.a. zur 
Verhinderung von OberflSchenaufladungen des nichtleitenden Szintillators. Em Emsatz 
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des Detektors bei unterscMediichc^. DrQcken .m 
angesprochen. 

Elektronenmikroskopes ransetzbar ist. 

K«.s 2d »W tech «n.n D«dcu.r mi. den Mericmalen des An3pn,che3 1 gda«. 
VoneUirfte A^gesudMgcn d« ErfindUBg «geben sich aus d«> Merkmalea 

abhangigen AnsprUche. 

Binerflnd^«»I^k.,i,.sowoM«.dcnN.h»eisvo.B*^als»^^ 

detektiertwerden. 

C SzintUlator m einem vortdlhrfto A»sfflhnmgsbei>plel mi. eittem 
H<«*sp«mM^po.enUd beaufecUagbar m,d i.. ft. Lich. in *»m Sp*Bdb«« A 
v„rzugswaiseimsicb.ba,enSpelcaaib«,ich.d««gau»gabild«.F«*= 
Bjcldag„ngd.S^«aia».u..einemHocbapan.w«sp<«.o«-^|^Szm^ 

gl.,e,.od«s«»tenwei»mi,ein=r=l=l*i^l»H«.^-B«chlcl«u^ 
Altemad, .^m auf dem Szi„.iUa»r .ine elddri-ch Idtodc. ftr sioh«»»« L.^^ 

durchlassige Beschichtung vorgesehen sdn. 

abgewaod.™ SaiU des Szinfflaters »««,rfn« is...nd *=nMa .Bi. ei.»a> P«««.l 
beaufecblagba. i^ D.r SzirfilaW das Kottelc».gi«.r soll«= dab.i «»a«ng.g 
voneinairier ni. tegelbaiB. Spamung» beauSchlagbai 



DieFunictionsw^ise ai«s «>«p«chand».D«.k.ors.^Hod.vaku»n4^» .s. 
,^„g.d„Fu.«ionaw»a.ei.=sEv«.»*T.».nl.yDa.*»«s.D=rSzin^ 
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dazu unter Hochvakuumbedingungen mit einern Potential von etwa 10 kV (zwischen 5 kV 
und 15 kV) beaufechlagt, so daB die auf den Szintillator auftreffenden hochenergetischen 
Elektronen Photonen eraeugen, die nachfolgend mit dem Uchtdetektor nachgewiesen 
vrerden. Bei Drtlcken in der Ptaparatkammer ttber 10-^ hPa wird en^^ 
KoUektorgitter Oder der Szintillator oder beide auf ein niedriges Potential zwischen 50 V 
und 1000 V, vorzagsweise zwischen 100 und 500 V. gelegt, so daB die von den 
Piimarelektronen aus der Probe ausgdOsten SekundSrelektronen oder Riickstreuelektronen 
eine Gaskaskade mit Szintillationseffekten auf dem Weg von der Probe zum SzintUlator 
bzw. KoUektorgitter erzeugen. Durch die transparente Szintillatorbeschichtung werden 
dann die in der Gaskaskade erzeugten Photonen mat dem Uchtdetektor detektiert. Der Wert 
der an dem Szintaiator oder an das KoUektorgitter angelegten Spannung ist dabei vom 
gew^ten Druck in dex Pr^aratkammer und Geometriefektoren abhangig. 

Durch Variation der Spannung am KoUektorgitter ist es zusStzlich mQglich, zwischen 
Sekundarelektronen und an der Probe zuriickgestreuten Elektronen zu unterscheiden. Liegt 
sowohl das KoUektorgitter als auch der Szintillator auf demselben Potential wie die Probe, 
so entsteht keine Gaskaskade und das mit dem Lichtdetektor durch den transparenten 
Szintillator hindurch detektierte Lichtsignal ist ein Signal, das ausschlieBlich von an der 
Probe zurackgestreuten Elektronen her rOhrt. 

Bei einem weiteAin vorteahaften AusfOhrungsbeispiel weist der Detektor einen. Lichtleiter 
au£ Der Uchtleiter kann dabei selbst aus einem SzmtiUatormaterial bestehen. Ein solcher 
Lichtleiter dient dabei zu einer effizienten Leitung dear im SzintUlator erzeugten Photonen 
zum lichtdetektor. 

Bei dnem weiterhin vorteilhaften AusfOhrungsbeispiel ist die KoUektorelektrode als 
Nadelelektrode oder als dflnne DrShte ausgebUdeL AuBerdem kSnnen weitere Elektroden 
vorgesehen sein, die den SzintiUator und die KoUektorelektrode topfEbimig umgeben und 
dadurch eine Detektionskammer in ihrem Inneien bUden. die mit der Probenkanuncr bur 
liber eine kleine Ofibung kommunisiert. 
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Bei hohen Drttcken in da Umgebung des Detektors kann zusStzUch zum Lichtsignal auch 
der Elektronenstrom auf dem Absauggitter und/oder auf dem eldrtrisch leitend 
beschichteten Szintillator nachgewiesen werden. 

Nachfolgend werden Einzelheiten der Erfindung anhand des in den Figuren dargestellten . 
AusfUhrungsbeispiels nSher rarlSutert. 

Im ein2slnen zeigen: 

Figur 1: Eine Prinzipskizze eines erfindvmgsgemaflen Detektors im Schnitt 
beim Betrieb im Hochvakuum; 



Figur 2: den Detektor aus Figur. 1 beim Betrieb in einem Druckbereich 
oberhalb lO^^ hPa; 

Figur 3: eine weitere Ausfthrungsform des erfindungsgemafien Detektors 
beim Betrieb in einem Druckbraeich oberhalb lO^' hPa; und 

Figur 4: ein drittes Ausfthrungsbeispiel flir einen erfindungsgemSBen Detektor. 

Der Detektor in Figur 1 enthfllt einen Lichtdetektor (1). beispielsweise in Form eines 
Photomultipliers einer Avalanche Fhotodiode, dem Uchtdetektor (1) vorgeschaltet 
einen Uchfleiter (2) und an der vom Lichtdetektor (1) abgewandten StimflSche des 
Lichtleiters (2) ranen Szintillator (3). 

An dieser SteUe sei daiauf hingewiesen, daB der Lichtleiter (2) nicht zwingend notwendig 
ist, sondem der Szintillator auch unmittelbar vor dem Lichtdetektor (1) angebracht sein 
kann. In diesem Fall mtlBte aUerdings der Lichtdetektor (1) innerhalb der Praparatkammer 
des Eldctronemnikroskopes angeordnet werden, wShrend mit Lichtleiter (2) der 
Lichtdetektor (1) auBerhalb der Praparatkammer angeordnet sein kann, da das innerhalb der 
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Praparatkammer im Szintillator eraeugte Licht durch d«ai Leiterleiter (2) zum Uchtdetektor 
(1) geleitetwird. 

Weiterhin sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB der Lichtieiter (2) selbst auch als 
SzintUlator ausgebildet sein kann, so dafi dann auf eine separate Szintillatorschicht (3) 
verzichtet werden kano. 

Der Szintillator (3) besteht aus einem fto sichtbares licht transparenten Material, 
beispielsweise einem ttbUchen PlastikszintUlator. Auf der vom Lichtdetektor (1) 
abgewandten Seite ist der Szintillator (3) mit einer elektrisch leitenden, fUr sichtbares Licht 
durchiassigen Beschichtung (4) versehen. Die elektrisch leitende Beschichtung (4) kann 
dazu als ttbliche Metallschicht ausgebildet sein, die gitter- oder streifenformig oder als 
ditaner MetaUfilm, beispielsweise aus Titan oder Gold, mit einer Dicke zwischen 5 nm und 
30 nm, vorzugsweise mit einer Dicke zwischen 3 und 30 nm, auf die Stimflache des 
Lichtleiters (2) aufgebracht ist. Altemativ kommt auch eine durchgangige Beschichtung 
mit einem elektrisch leitenden, UchtdurchlSssigen Material, beispielsweise TTO, in Frage. 

Der Einheit aus Lichtieiter (2), SzintiUator (3) und transparente, eldctrisch leitende 
Beschichtung (4) ist in einem Abstend von einem Kollektorgjttea: (5) umgeben. 

In der Probenkammer ist ein Drucksensor (12) angeordnet, der dea Druck in der 
Probenkammer miflt und die Potentialbeaufsdilagung des SzintiUators (3) und /oder des 
KoUektorgitters (is) in Abh&igigkeit des Kanunerdruckes iiba: eine Regelung (13) regelt. 

Unt« Hochvakuumbedingungen, also bd DrOoken in der PrSparalkammer unter einem 
Umschaltdruck, der zwischen ID"' hPa und 10"^ hPa liegt, ist der SzintiUator (3) bzw. die 
elektrisch leitende, UchtdurchlSssige Beschichtung (4) des Szmtillators (3) mit einem 
Potential von 5 kV bis 15 kV beaufschlagt. Das KoUektorgitter (5) ist. je nach dem ob an 
der Probe (6) zurilckgestreute Elddronen (BSE) odet an der Probe (6) erzeugte 
Sekundarelektronen (SE) detdktiert werden soUen, mit einem bzgl. der Polaritat 
umkehibaren. Potential von etwa 400 V beaufechlagt. Ist der Nachweis nur von 
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Rackstreuelektronen (BSE) gewiinscht, so wird das KoUektorgitter mit einem gegeniiber 
der Probe (6) negativen Potential beaiifschlagt. Durch dieses negative Potential werden die 
Sekundarelektronen, die nur mit einer geringen Energie von einigen Elektxonenvolt aus der 
Probe (6) austreten, durch das KoUektorgitter vom S2dntillator (3) abgehalten. Auf den 
Szintillator (3) treflfen demzufolge nur diejenigen Elektronen auf, die aufgrund ihrer 
haheren kinetischen Energie das Gegei^otential des Kollektorgitters tiberwinden kOnnen. 
Dieses sind die an der Probe (6) zuruckgestreuten Elektronen. Diese zuriickgestreuten 
Elektronen werden zwischen dem KoUektorgitter (5) und dem SzintUlator (3) auf das 
Szintillatoipotential beschleunigt und erzeugen aufgrund ihrer hohen Energie im 
SzintiUator (3) Photonen, die vom Lichtleiter (2) zum Lichtdetektor (1) geleitet und dort 
nachgewiesen werden. 

1st der Nachweis von aus der Probe (6) durch die Primarelektronen PE ausgelosten 
Sekundarelektronen gewiinscht, wird an das KoUektorgitter (5) ein gegenUber dem 
Potential der Probe (6) positives Potential angelegt. Durch dieses positive Potential des 
KoUektorgitters werden die aus der Probe (6) ausgelGsten Sekundarelektronen abgesaugt ■ 
und nachfolgend zwischen dem KoUektorgitter (5) und dem SzintiUator (3) auf das 
SzintiUatorpotential beschleunigt. In diesem Fall ISsen auch die beschleunigten 
Sekundarelektronen aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie im Szintillator (3) Photonen 
aus, die nachfolgend mit dem Lichtdetektor (1) nachgewiesen werden. Zwar treffen bei 
gegeniiber dem Probenpotential positivran Potential des KoUektorgitters auch an der Probe 
(6) zuriickgestreute Elektronen auf den SzintiUator (3) auf, jedoch wird von sSmtlichen an 
der Probe (6) zuriickgestreuten Elektronen nur ein sehr kleiner Raumwinkelbereich erfaBt, 
wahrend die Sekundarelektronen wegen ihrer geringeren kinetischen Energie beim Austritt 
aus der Probe (6) nahezu unabhSngig yon ihrer Austrittsrichtung er&Bt werden. Aus 
diesem Grund ist das mit dem Lichtdetektor (1) detektiexte Signal bei gegeniiber dem 
Probenpotential positiven Potential des KoUektorgitters primSr duich die aus der Probe (6) 
austretenden Sekundarelektronen bestimmt, wahrend diean der Probe (6) zuruckgestreuten 
Elektronen nur einea vergleichsweise geringen Signaluntergrund verursachen. 
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Beim Betrieb des Detektors unter hohen KammerdrGdcea (Figur 2) Uegt der SzintiUator (3) 
auf dem Potential dear Probe (€). Das KoUdctor^tter wird gleichzeitig mit einem 
variierbaren Potential zwischen 0 und + 400 V gegenfiber dem Potential der Probe (6) 
beaufechlagt Falls nur der Nachweis der an d» Probe (6) zurOckgestreuten Elektronen 
ge\wunscht ist, wird das Kollektorgitter auf das Potential der Probe (6) gelegt Die an der 
Probe (6) zurflckgestreuten und aufgrund ihres Rtickstreuwinkels auf den Santillator (3) 
auflreflFenden Rfickstreuelektronen erzeugen im SzintiUator (3) wiederum..wie beim 
Hochvakuumbetrieb, aufgrund ihrer relativ hohen kinetischen Energie Photonen, die 
nachfolgend mit dem Uchtdetektor (1) nachgewiesen werden. Ist hingegen der Nachweis 
von SekundSrelektronen gewOnscht, wird das KoUektorgitfcr mit einem gegenuber dem 
Probenpotential (6) positiven Potential beaufechlagt. Die aus der Probe (6) austretenden 
SekundSrelektronen werden dann auf das Kollektorgitter hinzu beschleunigt und erzeugen 
durch StSfie mit den Gasatomen auf diesem Weg die bekannte Gaskaskade und die 
gleichzeitig mit der Gaskaskade auftretenden Photonen. Diese Photonen passieren die f& 
sichtbares Licht transparente elektrisch leitende Beschichtung (4), den ebenfalls fiir 
sichtbares Licht durchlSssigen SzintiUator (3) und werden nachfolgend vomLichtleiter (2) 
zum Lichtdetektor (1) geleitet. ZusatzUch oder altemativ zur Erfassung der erzeugten 
Photonen kann in diesem Betriebsmodus auch der durch die Gaskaskade erzeugte, mit dem 
Kollektorgitter bzw. mit der elektrisch leitenden Bescjhichtiing (4).erfaBte Elektronenstrom 
zur Signalgewinnui^ herangezogen werden. 

Die Umschaltung der Potentialbeaufechlagung des SiintiUators eatfolgt automatisch durch 
die regelung (13) m AbhSngigkeit des vom Drucksensor (12) eimittelten Druckes in der 
Piobenkammer. Obeischreitet der Kammerdruck den voremgestellten Umschaltdruck, wird 
automatisch das Potential des SantiUators abgeschaltet oder reduziert das Potential des 
Szintillators so, daB SpannungsUberschlage ausgeschlossen sind; unterschreitet der 
Kammerdruck den Umschaltdruck wird das voreingfestellte Szintillatorpotential an den 
Szintillator (3) wieder angelegt. 

Der Detektor in Figur 3 hat im Prinzip denselben Aufbau vrie der Detektor in Figur 1 . 
Deshalb sind in der Figur 3 diejenigen Komponenten, die denen in Figur 1 entsprechen. mit 
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den selben Bezugszeichea versehen. Mnsichtiich einer detaiUierten Beschreibung dieser 
Komponenten und des Betriebes dieses Detektois im Hochvakuum vnrd deshalb airfdie 
voistehende Beschreibung zur Figur 1 vervwesen. 

Beim Ausfilimingsbeispiel nach Figur 3 ist zusatzUch zu der Spamiungsquelle (8) fUr die 
Potentialbeaufechlagung des KoUektorgitters (5) und eine Spannungsquelle (9) zur 
Einstellung eines variablen Probenpotentials eine weitere SpannungsqueUe (7) vorgesehen. 
dutch die die elektrisch leitende Beschichtung (4) des SzintiUators (3) auf ein gegenuber 
dem KoUektorgitter (5) positives Potential US gelegt werden kaim. Das Potential der 
elektrisch leitenden Beschichtimg (4) gegenttber dem KoUektorgitter (5) ist dabei 
variierbar. Durch Anlegen dieser zusatzUchen Spannung US zwischen der elektrisch 
.. leitenden Beschichtung (4) des SzintiUators (3) und dem KoUektorgitter (5) wird zwischen 
dem KoUektorgitter (5) und dem SzintiUator (3) eine weitere Gaskaskade ausgebildet. Zur 
Signalgewinnung kann wiederum sowohl das mit dem Lichtdetektor (1) detektierte 
Lichtsignal als auch der auf das KoUektorgitter (5) und/oder die elektrisch leitende 
Beschichtung (4) einfallende Elektronensti-om detektiert werden, wozu an das 
KoUektorgitter (5) ein entsprechender Stiromvers^ker (10) und an die elektrisch leitende 
Beschichtung (4) ein zweiter Stromverstarker (1 1) angeschlossen isL Durch Variation der 
Spannung des KoUektorgitters (5) gegentlber dem Piobenpotential einerseits und der 
Spannung zwischen der dekrisch lei1«nden Beschichtung (4) und dem KoUektorgitter (5) 
kann gegentlber dem AusfiBmrngsbeispiel nach Figur 1 und 2 mit erhohter Genauigkeit 
zwischen den von SekundSrelektronen erzeugten Signalen und dem voii 
Rtickstreuelektronen erzeugten Signal untersohieden werden. 

. Insbesondere ist es bei diesem Ausftihrungsbeispiel auch mdglich. das KoUektorgitter (5) 
nur so schwach mit gegent&er dem Probenpotential positivem Potential und die leitende 
Beschichtung (4) des SzintiUators so stark mit gegeniiber dem KoUektorgitter (5) positivem 
Potential zu beaufechlagen. daB die aus der Probe austretenden SekundSrelektronen zwar 
effizient durch das Potential des KoUektorgitters abgesaugt werden. jedoch zwischen der 
Probe und dem KoUektorgitter noch keine Gaskaskade mit der damit verbundenen 
Sekundfirelektronenvetvielfechung entsteht. sondem die Gaskaskade erst zwischen dem 
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Kollektorgitter (5) und dem Szintillator entsteht Da die Gaskaskade dadurch in der.NShe 
des S2dntiltators lokalisiert ist und die bei der Ausbildung der Gaskaskade entstehenden 
Photonen in diesem lokalisierten Raum entstehen, erfolgt der Nachweis der Photonen mif 
einem hSheren Wirkungsgrad. Weiterhin ist es durch eine separate Regelung des Druckes 
zwischen dem Kollektorgitter und dem Szintillator, z.B. durch Ausbildung des 
KoUektorgitters als Topf mit einer reladv kleinen, der Probe zugewandten Offiiung, die 
eine „Dmckstufenblende" bUdet und durch einen gezielten GaseinlaB in das Innere des 
Topfes, mSglich, zwischrat dem KoUektorgitter und dem Szintillator einen vom 
Kammerdruck abweichenden und bis zu einem gewissen Grad unabhSngigen Druck 
einzustellen. Dadurch resultiert dann eine vom Druck in der Kammer bis zu diesem Grad 
unabhtogige Ausbildung der Gaskaskade und entsprechende unabhSngige Verstarkung der 
Sekundarelektronen und Photonen. Auch laBt sich durch diese Mafinahmen eine 
Vervielfachung der Sekundarelektronen auch dann eneichen, wenn der Druck in der 
Praparatkammer selbst fiir die Ausbildung emer Gaskaskade zu gering ist. 

Das AusfUhrungsbeispiel in Figur 4 hat einen Shnlichen Aufbau wie das 
Ausflihrungsbeispiel in Figur 3, ist jedoch in Richtung auf die Probe, also auf der vom 
Lichtdetektor abgev^andten Seite, konisch spitz zulaufend ausgebildet. Es hat einen 
Lichtleiter (34), an den probenseitig ein Szintillator (30) angesetzt ist. Der Szintillator (30) 
ist probenseitig mit einer fiir Licht duichlSssigen Elektrode (26) versehen, die entweder 
wiederum als dtinne Metallschicht oder gitterfi)nnig ausgebildet ist. 

In einer zentralra Vertiefung (27) in der probenseitigen Frontflache des Szintillators (30) 
ist eine sich in Richtung der Probe erstreckende, probenseitig spitz zulaufende 
Nadelelektrode (24) aufgenommen. Die Vertiefung (27) dient dabei ausschlieBlich zur 
elektrischen Isolierung der Nadelelektrode (24) gegenuber der SzintUlatorelektrode (26). 

AuBen am Lichtleiter (34) ist eine mitttere Elektrode (22) aufgenommen, die die 
Nadelelektrode (24) topfffirmig umgibt und probenseitig konisch zulaufend ausgebildet ist, 
so daB sich eine probenseitige Of&iung (23) mit einem Of&iungsdurphmesser zwischen 0, 
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5 und 5 mm zum Eintritt von Elektronen ergibt Die Mittlere Elektrode (22) ist imienseitig 
verspiegelt. 

Bei einer speziellen Ausgestaltung des AusftUmrngsbeispiels ist die imiere Elektrode (22) 
noch von einer weiteren auBeien Elektrode (20), die ebenfalls in Richtung a\tf die Probe 
spitz zulaufend ausgebildet ist und probenseitig ebenfells eine Eintritts6f£himg (21) bildet, 
umgeben. Zwischen dieser &uBeren Elektrode (20) und der mittleren Elektrode (22) kann 
ttber einen GaseinlaB (19) das Gas und dessen Druck in diesem Zwichenraum teilweise 
unabhangig von Gas und Druck in der Probenkammer eingestellt werden. Wenn in der 
Detekdonskammer, also dem Zwischenraum zwischen der mittleren Elektrode (22) und der 
auBeren Elektrode (20) ein etwas haherer Druck als in der Probenkammer herrscht, hat 
dieses den Vorteil, daB das aus der Probenkammer in die Detektionskammer hinein 
difJundierende Gas standig wieder aus der Detektionskammer herausgespiilt wird. 

Die auBere Elektrode (20) dient einerseits zum Abschirmen des Hochspannungspotentials, 
das beim Hoch-Vakuumbetrieb an der Szintillatoreiektrode (26) anliegt, gegeniiber dem 
Primarelektronenstrahl (PE). Weiterhin dient die auBere Elektrode (20) zum Anziehen von 
Sekundarelektronen von der Probe zur Of&iung (21). Durch die spitz zulaufende Bauform 
der auBeren Elektrode (20) wird der unerwiinschte Signalbeitrag durch 
Sekundarelektronen, die von Riickstreuelektronen im Gas der Probenkanamer erzeugt 
werden, mSglichst gering gehalten, weil nur solche Sekundarelektronen durch die Of&ung 
gelangen, die sich in nicht zu groBer Entfemung von der Of&iung befinden, d.h. das 
schwache Femfeld der spitz zulaufenden auBeren Elektrode sorgt dafOr, daB nur aus einem 
eng begrenzten Volumen die Sekundarelektronen durch die OfiBiung (21) gelangen. 

Das Potential Ul der auBeren Elektrode (20) soUte in einem Bereich 0 - 500 V positiv 
gegenaber der Probe einstellbar sein. Ein stark positives Potential Uber 200 V hat den 
Vorteil, daB dadurch in der Probenkammer eine Gaskaskade erzeugt wird, die auf die 
OfBriung (21) der auBeren Elektrode zuiauft. Dadurch wird die DetektionsefBzienz 
gesteigert, indem mehr Elektronen in die Detektionskammer gelangen. AuBerdem haben 
die Elektronen, die in die Detektionskammer eintreten - besonders bei nicht zu hohem 
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Gasdruck - eine hOhere mittlere kinetische Energie, so daB sie sich von der 
Querkpmponente des elektrischen Feldes - quer zur RotationsaQhse des Detektors - die die 
Elektronen von Innen an die SuBere Elektrode dnickt, wemger beeinfluBen lassen. Bei 
schwachem positiven Potential unter 50 V positiv gegentlber der Probe kann ein giinstiger 
Verlauf des elektrischen Feldes eingestellt werden, bei dem die SekundMrelektronen beim 
Durchqueren oder nach dem Durchqueren der Offiiung (21) wemger oder gar nicht gegen 
die auBere Elektrode (20) gedrOckt werden. " 

Zur Verringerung des indirekten Signalanteils, den die RUckstreuelektronen uber 
diejenigen SekundSrelektronen liefem, die durch Kollision der Ruckstreuelektronen mit 
dem Polschuh (28) der Objektivlinse erzeugen, ist es hilfteich, wenn das Potential der 
Probe leicht, d.h. ca. 50 V, negativ gegeniiber dem Potential des Polschuhs ist. Durch eine 
Netzelektrode aiofProbenpotential (oder auf einem anderen Potential, das naher am 
Potential der Probe als am Potential des Polschuhs liegt) zwischen der Probe und dem 
Polschuh kann erreicht werden, daB der Raum unmittelbar oberhalb des Polschuhs nahezu 
feidfrei ist und das Absaugen der Sekundarelektronen durch die weitere Elektrode (20) 
nicht beeintrachtigt wird. 

Die mittlere Elektrode (22) dient ebenfalls dazu, den Anteil der Sekund&elektronen, die 
gegen die auBere Elektroden gedrUckt werden, gering zu kalten, indem die 
Sekundarelektronen nach Eintritt in die Detekdonskammer weiter in Ricbtung auf den 
Szintillator gelenkt werden. Dazu ist das Potential der mittleren Elektrode 30 V bis 500 V 
positiv gegeniiber dem Potential der auBeren Elektrode (20). 

Soweit die auBere Elektrode (20) nicht vorhanden ist, erfUllt natiirlich die mittlere 
Elektrode (22) zum Teil deren Aufgaben. 

Durch die innere Verspiegelung der mitfleren Elektrode (22) wird die DetektionsefBzienz 
ftr Photonen erhaht, indem diejenigen Photonen, die auf die Innenflache der mitfleren 
Elektode auftreffen, zum Lichtleiterende leflektiert werden. Eine ahnliche Wirkung hat 
auch eine schwach Licht absorbierende, streuende Innenbeschichtung der mittleren 
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Elektrode, allerdings mit geringerer Effizienz, da mit einer Verspiegelung die Photonen 
zielgerichtet zum Lichtleiter gelenkt werden kSnnen. 

Wenn an die Nadelelektrode (24) eine Potentialdifferenz zum Umgebungspotentiai 
angelegt wird, tritt an der Nadelspitze eine hohe FeldstSrke auf . Dadurch wird erreicht, daB 
bei hohem Gasdruck der GroBteil der Potentialdifferenz auf einer kuizen Strecke liegt, so 
daB das Prodnkt aus Gasdruck und Strecke auf den Optimalwert fer eine starke Gaskaskade 
eingesteiit werden kann und die Gaskaskade vomehmlich in der Detektionskammer 
entsteht. Im Betrieb mit hohem Druck in der Probenkammer dient die Nadelelektrode als 
Kollektorelektrode. Mit einem an die Nadelelektrode angeschlossenen StromverstSrker 
kann auch der Sekundarelektronenstrom detektiert werden, so dafi dann auf den Lichtleiter 
und den Lichtdetektor verzichtet werden kann, wenn der Detektor nur bei hohen 
Karomerdrttcken eingesetzt werden soil. 

Das im Prinzip selbe Ergebnis wie mit der Nadelelektrode (24) kann auch erreicht werden, 
wemi statt dessen eine Elektrode aus mehreren diinnen Drahten (Drahtstarke unter 0,3 
ram), die parallel zur Szintillatorelektrode (26) gespannt sind oder eine Netzelektrode nahe 
vor der Szintillatorelektrode (26), im Abstand von unter 20 mm, bevorzugt im Abstand 
unter 10 mm angeordnet ist. Im letzteren Fall bestimmt der Abstand zwischen der 
Netzelektrode und der Szintillatorelektrode (26) die hohe FeldstSrke. 

Beim Betrieb mit hohem Druck (ttber 500 Pa) in der Probenkammer soUte das Potential U3 
der Nadelelektrode (24) mindestens 200 V positiv gegenab^ dem Potential der mitderen 
Elektrode sein. Bei mittleren Drttcken zwischen 1 Pa und 500 Pa soUte das Potential der 
Nadelelektrode (24) zwischen dem Potential der mittleren Elektrode (22) und dem 
Potential der Szintillatorelektrode (26) liegen; dadurch wird erreicht, daB die Gaskaskade 
etwas auseinander gespreizt wird. Im Hochvakuumbetrieb sollte das Potential der 
Nadelelektrode (24) ebenfalls zwischen dem Potential der mittleren Elektrode (22) und 
dem Potential der Ssdntillatorelektrode (26) liegen, kann jedoch auch mit dem Potential 
einer der beiden Elektroden (22, 26) ab^einstimmai. 
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Das Potential U4 der Szintillatorelektrode (26) liegt wie bei den anderen 
Ausfittimngsfomen bei Betrieb im Hochvakuum auf Hochspannungspotential. Bei 
mittleren Kammerdrilcken sollte die Gaskaskade an der Nadelelektrode (24) enden. Bei 
hohem Dnick in der Probenkammer liegt das Potential der Szintillatorelektrode (26) 
zwischen dem Potential der Nadelelektrode (24) und dem der mitderen Elektrode (22). 
Hierdurch wird ein Feldverlauf erreicht, der einerseits als Absaugfeld in der OflBiung der 
mitderen Elektrode (22) hilfieich ist. Andererseits Mirt der Feldverlauf die 
SekundSrelektronen in die NShe der Nadelelektrode, wo sie vom positiven Potential der 
Nadelelektrode angezogen werden. 

Wie bei den anderen AusfUhrungsbeispielen dient der Szintillator (30) im Hoch- 
Vakuumbetrieb zur Erzeugung von Photonen, die anschlieUend von einem Photomultiplier 
verstarkt xind detekdert werden. 

Die Gaszufufar gibt im Hochvakuumbetrieb die M5glichkeit, wie bei Betrieb mit hohem 
Kammerdruck eine Gaskaskade in der Detektionskammer zu erzeugen. AuBerdem kann das 
Gas der Detektionskammer unabhangig vom Gas in der Probenkammer gewShlt werden 
und daduTch fiir eine starke Gaskaskade ein Gas mit einem hoheren VerstSrkungsfaktor fur 
die Sekundarelektronenvervielfachung gewahlt werden. • 
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Patentan^rflche: 

1 . Detektor fiSr variierende Dnickbereiche in der Praparatkaiimer eines 
Teilchenstrahlgerates, wobei der Detektor sowohl flir die Detektion von Elektronen ais 
auch fUr die Detektion von Licht ausgelegt ist 

2. Detektor nach Anspruch 1 , wobei der Detektor einen mit einem 
Hochspannungspotential beaufschlagbaren SzintiUator (3) und einen Lichtdetektor (1 ) 
aufweist und der SzintiUator (3) mindestens teUweise lichtdurchmssig ausgebildet ist. 

3. Detektor nach Anspruch 2, wobei der SzintiUator (3) eine gitteiartig oder streifenweise 
ausgebildete eiektrisch leitende Beschichtung aufweist. 

4. Detektor nach Anspruch 2, wobei der SzintiUator (3) eine ftir Licht durchiassige, 
eiektrisch leitende Beschichtung aufweist. 

5. Detektor nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, wobei ein Lichtieiter (2) vorgesehen ist 

6. Detektor nach Anspruch 5, wobei der Lichtieiter (2) aus SzintiUatoimaterial besteht. 

7. Detektor nach einem der Anspriiche 2 bis 5, wobei eine dem SzintiUator 
vorgeschaltetes KoUektorelektrode (5) vorgesehen ist. 

8. Detektor nach Anspruch 7, wobei der SzintiUator (3) und die KoUektorelektrode (5) 
unabhangig voneinander mit regelbaren Potentialen beaufschlagbar sind. 

9. Detektor nach Anspruch 7 oder 8, wobei die KoUektorelektrode (5) mit einem 
variierbaren, gegeniiber dem Probenpotential positiven Potential beaufschlagbar ist. 
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10. Detektor nach einem der Anspriiche 7 bis 9, wobei an die Kollektorelektrode (5) und 
/Oder an die leitende Beschichtung (4) des Szintillators (3) Stromverstarker 
angescblossen sind. 

1 1 . Detektor nach einem der AnsprQche 8 bis 10, wobei die leitende Beschichtung (4) des 
SzintUlators (3) gegentiber der KoUektorelektrode (5) mit emem Potential beaufechlagt 
ist, daB zwischen der Kollektorelektrode (5) und der leitenden Beschichtung (4) eine 
Gaskaskade entsteht. 

1 2. Detektor nach einem der Ansprttche 1-11, wobei eine Nadelelektrode (24) oder eine 
Elektrode aus dilnnen DrShten probenseitig des Szintillators vorgesehen ist. 

13. Detektor nach einem der Ansprtiche 1 - 12, wobei eine den Szintillator topfformig 
umgebende Elektrode (20, 22) vorgesehen ist, die auf der dem Szintillator abgewandten 
Seite konisch spitz zulauft und an ihrem auf der dem Szintillator abgewandten Seite 
eine Ofhung (21, 23) aufweist 

14. Teilchenstrahlgerat, insbesondere Rasterelektronenmikroskop, mit einer 
Praparatkammer (29), deren Kammerdruck variierbar ist, mit einem 
elektronenoptischen System zur Erzeugung eines fokussierten Elektronenstrahls (PE) 
und mit einem Detektor nach einem der Ansprtiche 1 bis 13, 

15. TeilchenstrahlgerSt nach Anspruch 14, wobei in der Probenkammer ein Druckmesser 
(12) vorgesehen ist und die Potentialbeaufschlagung des Szintillators hi Abl^gigkeit 
des Druckes in der Probenkammer (29) erfolgt 

1 6. TeilchenstrahlgerSt nach Anspruch 15, wobei bei Drticken unter einem Umschaltdnick 
zwischen 10"^ hPa und 10"^ hPa in der Probenkammer der Szintillator mit einem 
Potential von gr5fier 1 kV positiv gegentiber dem Potential der Probe und bei Drticken 
uber dem Umschaltdnick in der Probenkammer der Szintillator mit emem Potential von 
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betragsmMBig kleiner 1 kV. voizugsweise kleiner 0.5 kV. positiv gegeniiber dem 
Potential der Probe beaufschlagt ist. 

1?: Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 15 oder 16. wobei das Vorzeichen des Potentials 
der Kollektorelektrode umkehrbar ist. 

18. TeUchenstrahlgerat nach Anspruch 16 oder 17. wobei bei Drttcken ttber dem 
Umschaltdruck in der Probenkaimner die Kollektorelektrode mit einem Potential von 
OV Oder +-400 V gegeniiber dem Potential der Probe beaufschlagt ist. 

19. Verfahren zumNachweis von Wechselwirkungsprodukten in einem Teilchenstrahlgerat 
unter variierbaren Druckbedingungen, wobei unter Hochvalcuumbedingungeri das bei 
Auftreffen der Wechselwirkungsprodukte auf einem SzintiUator entstehende Licht und 
bei Umgebungsdruck oder schwachen Vakuumbedingungen durch Wechselvrirkung der 
Wechselwirkungsprodukte mit GasmolekQlen entstehendes Licht mit demselben 
Lichtdetektor (1) detektiert und nachfolgend ausgewertet wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei ein Detektor nach einem der AnsprQche 1 bis 13 
eingesetzt wird. 
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Zusammeofassung: 



Detektor fita: variierende Druckbereiche und Elektronenmikroskop mit 
einem entsprechetiden Detektor 
(Fig. 1) 



Die vorliegende Erfindung betrifil einen Detektor flir Elektronenmikroskope, insbesondere 
Rasterelektronenmikroskope, der unter verschiedenen. Druckverhaitnissen in der 
PrSparatkammer des Elektronenmikroskopes einsetzbar ist. Der Detektor ist sowohl zum 
Nachweis von Elektronen als auch von Licht ausgelegt. Der Detektor v^eist dazu einen 
Lichtdetektor (1) xind einen dem Lichtdetektor (1) vorgeschalteten Szintillator aus einem 
fur sichtbares Licht durchlassigen Szintillatormaterial auf. Der fiir sichtbares Licht 
durchlSssige Szintillator (3) kann weiterhin mit einer flir sichtbares Licht transparenten 
Beschichtung (4) versehen sein. Durch unterschiedliche Potentialbeaufschlagungen ist der 
Detektor im Hochvakuum zum Nachweis von Elektronen und bei hohen Drilcken in der 
Praparatkammer zum Nachweis von Licht geeignet. 
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